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論文審査要旨（2000字程度） 
生物燃料電池は温和な条件で発電でき、取り扱いが安全であることから、バイオマスの
電気エネルギーへの変換デバイスとして利用が期待されている。その中でも触媒として
酵素を用いる酵素燃料電池は、体液中のグルコースを燃料として利用できるという特長
を有しており、生体内で発電できる小型電池への応用、特に埋め込み型医療機器の電源
として期待されている。また酵素燃料電池は、得られる出力が燃料の濃度に依存するこ
とから、出力を指標としたセンサとしても応用が可能である。このような酵素燃料電池
の特徴に着目すると、電力を指標とした燃料のセンシング、および得られた電力を用い
てトランスデューサを稼働させることにより構築される画期的なバイオデバイスが想定
できる。このようなバイオデバイスは単独かつ自ら発電した電力で稼働する自律型バイ
オデバイスである。しかし酵素燃料電池は得られる電力が小さいためトランスデューサ
を稼働させるためには、積層化および電極面積拡大を行う必要があり、生体での使用、
特にセンサとしての応用を想定した場合、酵素燃料電池の原理を用いた自律型バイオデ
バイスを構築することは困難であった。 
本研究ではこのような課題を解決可能な新規バイオデバイスである「バイオキャパシ
タ」の原理を提唱・実証するとともに、バイオキャパシタの原理を用いた２種類の自律
型バイオデバイスとして、自律型ワイヤレスグルコースセンシングシステムと自律型バ
イオセンシングアクチュエータの開発を行っている。 
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論文審査要旨 
第 1 章「緒論」では本研究に関する既往の知見及び研究背景をまとめ、本研究の目的
及び意義を示している。 
第 2 章「新規バイオデバイス「バイオキャパシタ」の開発」ではバイオキャパシタの
原理の提唱と実証を行っている。バイオキャパシタは、1)燃料となる基質の濃度に起電
力が依存する「酵素燃料電池」、2)酵素燃料電池から得られる起電力を昇圧する「チャー
ジポンプ」、3)酵素燃料電池から得られた電気エネルギーをチャージポンプを介して充放
電する「キャパシタ」から構成されている。バイオキャパシタはチャージポンプを用い
て酵素燃料電池の電圧を昇圧する、酵素燃料電池から得られた電力をキャパシタに充電
する、という二つのプロセスにより、酵素燃料電池の構造やサイズを変更することなく、
間欠的にトランスデューサが稼動できる。また、バイオキャパシタは放電の間隔または
頻度が燃料の濃度に依存するため、放電頻度を指標としたバイオセンシングシステムと
して動作させることが可能である。本章では構築したシステムの放電頻度がグルコース
濃度およびキャパシタの容量に依存することを確認し、バイオキャパシタの原理を実証
している。またバイオキャパシタを用いて LED を稼動させることに成功し、点滅頻度を
観測することでグルコースのワイヤレスセンシングが可能であることを示している。 
第 3 章「バイオキャパシタの原理を用いた自律型ワイヤレスグルコースセンシングシ
ステムの開発」ではバイオキャパシタの原理を用いた「バイオラジオトランスミッタ」
および「バイオ LC オシレータ」を開発している。「バイオラジオトランスミッタ」はバ
イオキャパシタにより駆動する発振回路で生じた電波の送信頻度を測定することによ
り、グルコースのワイヤレスセンシングを行う。「バイオ LC オシレータ」はバイオキャ
パシタと、酵素燃料電池の電圧シグナルで制御される電圧制御発振回路とから構成され、
生じた電波の周波数を受信回路にて測定することによりグルコースのワイヤレスセンシ
ングを行う。開発したいずれのデバイスもグルコースのワイヤレスセンシングが可能で
あり、持続型グルコース測定への応用の可能性を示している。 
第 4 章「バイオキャパシタの原理を用いた自律型バイオセンシングアクチュエータの
開発」ではバイオキャパシタとトランスデューサとしてアクチュエータを選択した自律
型バイオセンシングアクチュエータを報告している。アクチュエータの稼動量がグルコ
ース濃度、キャパシタの容量に依存することを示し、さらに自律型バイオセンシングア
クチュエータで送液システムを構築することでグルコース濃度依存的な流速の制御が可
能であることを示している。 
第 5 章「結論」では、各章で得られた結果を総括し、社会的意義及び今後の展望につ
いてまとめている。 
以上、本学位論文では、バイオデバイスの新しいコンセプトである「バイオキャパシ
タ」の原理を提唱・実証するとともに、これを応用した全く新しいバイオセンシングシ
ステムならびにバイオセンシングアクチュエータを開発している。 
 
